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La recarga artificial de acuíferos se ha configurado en los últimos años como una herramienta de gestión hídrica económica y 
de gran efectividad con respecto a las grandes obras hidráulicas, resultando una actividad de primer orden en varios países del 
mundo, como pueden ser Holanda, USA, Australia, etc. En el ámbito español está infrautilizada, en un estadio incipiente o 
experimental, y, hasta la fecha, apenas ha recibido consideración por parte de la administración hidráulica del país. En este 
contexto se apoya la filosofía de la tesis doctoral, cuyo principal objetivo ha sido comprobar la efectividad de la técnica y 
estudiar sus ventajas e inconvenientes en un laboratorio experimental natural, empleando para ello todos los recursos 
disponibles, especialmente las instalaciones y laboratorios de la UCM, la experiencia del autor desarrollando esta actividad 
para el MAPA y la adquirida en congresos específicos internacionales. Tras un profundo estudio del estado de la cuestión de 
la recarga artificial de acuíferos (AR), antecedentes y marco legal, se ha concluido en que esta técnica es desaprovechada en 
España, si bien la plataforma legal para su aplicación es idónea. 
En esta tesis se ha procedido a la caracterización hidrogeológica detallada y actualizada de la Cubeta de Santiuste, 
laboratorio experimental donde se han obtenido gran parte de las conclusiones, con aportaciones a su conocimiento de índole 
geológico, hidrogeológico, climático, hidrológico, etc. Cabe destacar que el acuífero, de origen eólico, se ha formado por 
colmatación de antiguas cubetas de la era terciaria que están orientadas según una directriz tectónica N12O. Entre ellas se 
transfiere el agua en la actualidad, por relleno y rebosamiento, constituyendo un sistema de 'cubetas en cascada o en relevo'. 
Especial importancia tienen la ubicación de los depósitos fluviales y salinos, que han quedado debidamente georreferenciados 
(Fig. 1).  
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Se han detectado anomalías en las cartografías hidrogeológicas, atribuibles al descuelgue hacia niveles inferiores del agua del 
acuífero superficial a través de perforaciones profundas que intercomunican distintos niveles, y/o a la explotación de sondeos 
profundos bien ubicados. Con las operaciones de AR estas cubetas registran las mayores oscilaciones. Se ha fijado y 
justificado una profundidad de alerta de 1,5 m para evitar el riesgo de inundación. 
Los sistemas de información geográfica y el álgebra de mapas se consolidan como herramientas apropiadas para el estudio 
de operaciones de AR. En este caso se han diferenciado 4 unidades homogéneas de gestión basadas en el espesor del 
acuífero, la salinidad y alcalinidad de las aguas subterráneas, las divisorias hidrogeológicas, las condiciones ecológicas y la 
respuesta diferencial ante las operaciones de AR, definiendo el concepto de Unidad Hidroambiental (UHA) que queda 
correctamente definida cuando tiene un respaldo digital. 
 
 
 
 
 
Figura 1. Bloque diagrama de la zona de estudio elaborado a partir del modelo digital del terreno (MDT) al 
que se ha incorporado una imagen ráster con la cartografía geológica revisada y actualizada
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 Evolución cualitativa de las aguas
Se ha llevado a cabo una caracterización de la calidad de las aguas antes, durante y después de las operaciones de AR, 
trazado perfiles hidroquímicos entre parámetros medidos en las aguas nativas (pozos) y en el dispositivo de recarga artificial, 
que introduce en el acuífero aguas procedentes del río Voltoya, cualitativamente muy diferentes. Estudiando la interacción 
entre los distintos tipos de aguas, se han determinado ambientes hidroquímicos (Fig. 2), concluyendo en que el diseño y 
seguimiento de las redes de control resulta necesario para cualquier modelación cuantitativa y/o cualitativa, con un registro 
histórico de, al menos, cinco años de duración.  
Las caracterizaciones hidroquímicas han permitido apreciar la presencia de condiciones reductoras en el sector central del 
acuífero, con propensión a generar incrustaciones que impermeabilizan al acuífero, lo que resulta un impedimento para la 
efectividad de la AR; la dilución de nitratos (que presentan mayor concentración en la franja comprendida entre 8 y 12 m de 
profundidad), la generación de sulfatos tras la oxidación de la pirita, etc. Finalmente se han calculado por modelación 
previsiones evolutivas (mediante los códigos PHREEQC y Netpath) de las aguas de AR tras interaccionar con el acuífero. 
 
Las pautas previstas sintéticamente son, a medida que se infiltran las aguas de recarga artificial en el acuífero e interaccionan 
con las nativas, las siguientes:  
l Infiltración de agua >> condiciones anóxicas >> ligera acidificación >> nueva incorporación de bicarbonato > oxidación 
de la materia orgánica y de la pirita > reducción de nitratos >> aumento de sulfatos y silicatos...(> tiempo de 
residencia) >> hidróxidos de hierro >> incrementos en Fe, Mn, NH4+ y COD.  
 
 
Figura 2. Caracterización de ambientes hidroquímicos. Principales procesos y reacciones constatados y supuestos que 
afectan a la hidroquímica de las aguas en el sector septentrional de la Cubeta de Santiuste (se ha elegido como ejemplo 
el perfil hidroquímico 1).
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Se concluye en que la oxidación de la pirita y de la materia orgánica natural (MON) controlan las reacciones de interacción en 
el sistema tras la AR con mayor influencia que las restantes. Se ha apreciado además que la salinización medida es mayor 
que la calculada, por lo que hay un factor salinizante adicional atribuible a flujos ascendentes profundos de aguas 
subterráneas. También se han probado dos nuevas isorrelaciones iónicas indicativas de la evolución de las aguas del acuífero 
con la operaciones de AR: nitratos/oxígeno y hierro total/oxígeno, con buenos resultados. 
Aspectos medioambientales 
Se ha actualizado y caracterizado el inventario de humedales de la zona de estudio mediante un sistema propio, con hasta 85 
humedales actuales o indiciales. En general, la mayoría de éstos se encuentran en un grado de conservación muy deficiente 
y su valor ecosistémico está muy dañado, resultando viable la regeneración de algunos mediante operaciones de AR de tipo 
inducida. 
 
Se ha planteado una lista de control de impactos ambientales y se ha diseñado un sistema de 20 indicadores 
medioambientales para definir y controlar la evolución del sistema a lo largo del tiempo. Se han prediseñado además 15 
indicadores de respuesta. Este sistema, que es complementado con el diseño y aplicación de un polígono de evaluación 
multicriterio propio, permite llevar a cabo una evaluación medioambiental bastante exhaustiva. Se basa en listas de control a 
las que se ha dado un carácter matricial (relacionando factores y procesos) en un histograma de barras horizontales que 
aplica un sistema de rangos-pesos según la intensidad y magnitud de los impactos y un factor corrector para impactos 
acumulativos y sinergismos (Fig. 3).
 
 
 
 
 
Figura 3. Aspecto del variograma o polígono multicriterial para el seguimiento de la evolución de los 
impactos basado en 10 indicadores de presión y 10 de estado. Se han propuesto además 15 
indicadores de respuesta. El nivel de ponderación resulta de aplicar un sistema de rangos-pesos y un 
factor corrector. Cada indicador debe ser rodeado con una poligonal envolvente en su nivel de 
ponderación correspondiente. Ejemplo de aplicación para la caracterización inicial y seguimiento en la 
laguna de las Eras (Coca) para la situación de febrero de 2004. La evaluación global recibe un valor 
numérico (2.035) para el control de su evolución. El variograma debe ser accesible por internet.
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Tecnologías aplicadas
Algunos de los objetivos considerados han sido el diseño de dispositivos y estructuras así como la aplicación de técnicas de 
tratamiento de suelo y acuífero (SAT), que permitan mejorar la calidad de las aguas de AR, minimizar las pérdidas por 
evapotranspiración, prevenir y controlar los procesos colmatantes, funcionar ?en óptimo? con una climatología extrema 
(congelación del suelo o avenidas), controlar la entrada de aire al acuífero (efecto Lisse si se generan sobrepresiones), etc., 
así como facilitar el mantenimiento de las estructuras en aras de que tengan una vida útil suficientemente alta para obtener 
una gran rentabilidad. Los sistemas SAT se perfilan como uno de los mecanismos más eficientes para la disminución de la 
concentración de compuestos orgánicos y nitrogenados de los acuíferos. 
 
Se han diseñado esbozos de nuevos prototipos y dispositivos para operaciones de AR que podrían resultar adecuados en las 
condiciones actuales; y presentado una propuesta de ubicación dentro de la Cubeta de Santiuste. Estos dispositivos podrían 
ser utilizados en otros escenarios análogos (Fig. 4). Se concluye en que la medida más importante para el correcto 
funcionamiento de los dispositivos de AR es el pretratamiento de las aguas antes de su entrada al sistema, si bien es preciso 
un ?sistema integrado? con esquemas de utilización conjunta o coordinada y plantas experimentales donde puedan ser 
ensayadas nuevas tecnologías, dispositivos, etc. Los ensayos hidráulicos en el medio deben sobrepasar el año de duración, 
con objeto de determinar un óptimo o capacidad de infiltración real.
 
 
Figura 4. Propuesta de un sistema integrado para la Cubeta de Santiuste que consta 
de dispositivos para aumentar la efectividad de la recarga artificial, para recuperar 
humedales degradados mediante AR inducida, un dispositivo de recarga artificial del 
acuífero profundo y sugerencias para el mantenimiento de las estructuras. A estos hay 
que añadir la instrumentación para el telecontrol de compuertas y sensores de la 
calidad de las aguas. En el Anexo 1 se presentan breves esbozos de algunos de 
los dispositivos.
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Educación ambiental y divulgación
La divulgación de la recarga de acuíferos puede ayudar a conocer mejor esta técnica, y, por tanto, a que pueda ser aplicada 
en un mayor número de experiencias. Esta divulgación debe realizarse a nivel de toda la población. La Administración General 
del Estado es la responsable de facilitar los mecanismos de participación pública, de mejorar el nivel de información y 
formación y de promover nuevas experiencias e investigaciones en España. 
 
En definitiva, cabe destacar que las experiencias adquiridas hasta la fecha indican que la técnica es robusta y adecuada 
como alternativa de gestión hídrica, que la Cubeta de Santiuste es propicia para la AR superficial, que el método es 
perfectamente viable y aplicable a otros acuíferos análogos y que las consecuencias son beneficiosas en calidad de las aguas 
subterráneas, productividad agrícola, impacto ambiental positivo, mejora de humedales degradados, aceptación social, etc.
 
Anexo 1
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Anexo 1. Ejemplo de esbozos de dispositivos. A) Dispositivo 1, B) Dispositivo 6, C) Dispositivo 10. 
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